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PARTIE I 
1 
DES CRIPTION DU MODEL E B I P 
BILAN HYDR IQ UE DES CUL TURE S PLUV IALE S 
LE CONTEXTE CLIMATIQUE 
Les co ndit io ns pl u v iom é triques e n régions t r op icales sont 
à plusi eur s éc he lle s déter mi nantes. La t em pérature, l'état 
hygrométrique d e l ' air, l e stat u t hydr ique du so l var ient 
a u gré des séq u e nce s sèches ou pluvi e us es . Les c ul t u res 
r éag i sse n t différemment en fonction des co nd itio ns spéci-
fiques de l' e nv ir onn e me nt, de l e ur s a ptitude s phy si ologi-
qu es . .. 
Caractér i se r dan s le temps et l' es pa ce ces variation s du 
c lim at passe donc, da ns ces r é gions, par une a nalyse pré-
cise d u régime pluvi omét ri que , é t a pe préalable avant l' ana -
lyse e t l ' ex pli ca t i on d u rendeme nt. 
En agric ul t ur e pl uvial e str i c t e, il est co ur a n t de se baser 
sur des mes ures ponct ue ll es de la pl uvio mé tri e pour sit uer 
le caractère plus ou moin s f avorab le, défici tai re ou excé-
dentaire de la période de cu l t ur e . Si l ' on veut prendre e n 
co mpt e l a réa lité agrico l e, il co n vi ent ce pend a nt de pous-
se r plus avant le di agnostic : intégrer l'état du so l, 
cultiv é , nu ou e n jach è r e , réaliser des ex pé rim e nta tio ns 
"in sit u" visant à connaître l es mécan i smes de redistribu-
tio n de l 'ea u. On citera nota mm e n t l es travaux de l' IRAT 
e t de 1 ' ISRA (1) a u Sénégal (so ls sableux ... ), travaux de 
l'IDESSA (2) en Côte d'Ivoir e sur so l s ferrugineux gravil-
lonnaires, actions de recherche de l'IRAT en République 
Malgache sur so l s bruns-rouges, etc. 
Ces opérations ont non seu lem e nt contribué à caractériser 
le comportement hydrique des so l s (r echerche s menée s avec 
l'appui scient ifiqu e (3) de IMG Gre nob le), mais aussi permis 
de ch iffr er e n termes pratiques le concept de réserve utile 
( RU ) pour les pl a n tes . En fi n , dans la plupart des cas, elles 
ont abouti à la détermination des co nsommatio ns maximales 
e n eau ( ETM) des pr i nci pal es c ul t ur es tropicales. 
On c i tera, en particulier, l es mesures des coefficients cul-
tura u x (* ) Kc et K'c, respectiveme nt indicat eur s du rapport 
de consommat i on en ea u de l a p l an t e, cultivée so u s restric-
tian h ydriq ue, rapporté soit à l'évapotranspiration pot e n-
tiel l e climatique se l on PEN MA NN (Kc), so it à l' évaporation 
d'un bac norma l isé OMM type classe A. 
Disposa n t de ces référ e ntiels "in situ ", il était réaliste 
de concevoir un modèle simple de sim ul atio n du bilan hydri-
que, calé s ur les mesures disponibles et intégrant, pour 
son utili sa tion agro nomiqu e, un ensemble de paramètres 
ex plicatifs des sit u atio ns agricoles rencontrées. 
( * ) Kc ETM 




1. LA PLUVIOMETRIE JOURNALIERE (PJ) 
Le modèle BIP exige pour fonctionner un fichier sé quent iel 
de pluviométrie journa l ière ( modèl e service hy drol ogiq ue 
de l'ORSTOM). On notera que pour t r aiter un cyc l e cult ur al, 
il fa ut imp érativement associer le fichier d e l' a nn ée cor-
res po nd a nt e et cel ui d e l'année s ui vante (ta bl ea u I). Ce 
f i c hi er sera fictif s i l' on veut traiter l a d e rn ière année 
de relevés disponibles . 
1.1. 
Ta bl eau I 
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Le se u i l pluviométrique de semis suivi de 
la l ev~e à l'échelle du c hamp ( PSEM ) 
En con d itions pluviales, l'agriculteur détermine sa décisio n 
de semer en fonction de nombreu x critères. En l'abse nc e de 
co nt rainte technique, deux objectifs se mbl e n t orienter son 
at ti t ud e . 
3 
1.1.1. 
Le risque d'échec de la plante sera d'autant pl u s élevé que 
la pluie sera faible et pr écoce. La te nt ation de réaliser 
des semis tardifs est ainsi bien réaliste : économie de 
semen ce (pas de risque d e resemis), réd uct io n de la compé-
tition de l'herbe si le semis est r éalisé avec matér iel d e 
c u lt ure modernisé, économie d 'u n sarclage, etc. 
1.1.2. 
Les études bioclimatologiques ont l argement démontré l 'in té -
r ê t du se mis pr écoce sur l e niv eau du rende ment potentiel. 
Ainsi, avec l'appoint de l'irrigation, on cherchera les dates 
de plantation l es plus précoces possib le s, soit 10 à 15 
jour s avant la date "moyenne" couramment adoptée par les 
pa ysa ns pr a tiquant le " pluvial st rict " (si le décalage est 
s upér ie ur, o n devra utili se r des variétés de durées de cycle 
ra l longées d ' autant, pour éviter de s dégr a dations importantes 
attendues du dév eloppeme nt des oiseaux, in sec t es, etc q u i 
se ré a liser a au détriment des couverts végé taux les plus 
ava ncés . 
Ainsi, tout retard du semis par rapport au régime énergéti-
que (rayo nn e ment ) corres pond à une perte de potentiel de 
production, en raison d'un e chute de l' énerg i e (photosynthèse) 
di sp onible. Cette pert e est facilement ind e ntifiable si l ' on 
considère l es co urbe s décadaires ( 10 jours) du régime d' éva -
potran s piration pot e n tielle (ETP). Le calage " é nergétique" 
idéal est ce lui qui donnera un e valeur ETM é lev ée ass ociée 
à un e alime ntat ion hydrique satisfaisante. 
Po u r tenir co mpte de ces deu x options, le modèl e , à l'image 
du pay sa n, intègre un e fonction d ' optimisation si mpl e, for-
mali sa nt un e r è gle de décisi on r e pr ése nt ati ve de l a r éa lité. 
Un se uil pluviométrique de "semis et l evée de la plante" (PSEM) 
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est ainsi in tro du it par l 'u tili sa teur. La valeu r de ce 
seuil décroît depuis un se uil plafond corresponda nt à la 
date a u plu s tô t DEBUT ( rapp e l tableau I) pour l equel il 
est poss ibl e d'envisager un sem i s "r éussi " et un e valeur 
plancher corr es pondant au semis tardif, à la limite, r éalisé 
en sec lor s qu e les plui es n'arriven t pas (Fig . II). 
La va leur du se uil " a u plus tôt" à introduire se ra d'autant 
plus é levée qu e la date correspondante DEBUT (de si mu lat i on) 
sera s itué e av ant l es périodes "normales" d'arrivée des 
plui es . On citer a quelques va l eu rs (Tableau III ) i denti fiées 
à l a s uite d' e nquêt es e n mili eu pay sa n. 





e t c 
Seui l s décisionnels d e semis en fo n ctio n 
de la pluvi os i té 
Lieu Culture Date début PSEM 
Bambey Arachide 1er juin 70 mn 
Mil ler juin 0 mn (en 
Louga Arachide ler juil. 30 mn 
Bouaké Riz pluvial 25 mai 20 mn 
Saria Sorgho 10 JUln 40 mn 
sec): 
En terme de séc urit é , o n comprendra que la va l eur de PS EM 
d é pe nd , dan s une régio n donnée, de l a valeur de l a probabi-
lit é d'avoir dans le s jours qui suivent l a réserve e n eau 
du so l alimentée par les pluie s . Le seuil PSEM sera d'autant 
plu s é l evé qu e le régime des p luies " à ve nir" sera aléatoire. 
De s é tudes statis tiqu es sys t émati qu es de la di st r i bu tio n de 
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l'événement PSEM seraient d'ailleurs à réaliser, en étroite 
association avec des enquêtes "systèmes" à mener sur le 
terrain (voir au chapitre 11.2.1.2. pour cer tains cas de 
figure se rapportant à la valeur d e PSEM). 
2. LE RU I SSELLEMENT A LA PARCELLE (RUSS) 
Le modèle BIP intègr e une fonction simp le de ruissellemen t 
malgré le peu d'informations connues sur ce phénomène pour-
tant fréquent sur les sols tropicaux cultivés. Toutefois, 
on dispose de référentiels (4) sérieux (CTFT, ORSTOM, I RAT, 
liTA, CIEH ... ) réalisés ponctuellement en parc e ll e d'obser-
va t io n (cases de Wi shmeyer ... ). 
Cependant, les travaux de l'IRAT sur l es technique s c ultu-
rales, associées aux div erses observations qui y ont été 
réalisées, ont per mis d'avancer quelques hypothèses de tra-
vail ut i l isa ble s pratiquement. 
Le modèle analyse le rui sse l lemen t en fonction de deux cri -
tères : texture et techniq ue culturale. L ' uti l isation doit 
identifi er deux valeurs paramètres caractér i sant 
1. Le se uil de pluie au-delà duquel le phénomène de ruissel-
lement se déclenche (PRUS) 
2. Le coefficient d ' éco ulemen t , ou frac t ion de la pluie 
ruisselant au-delà de la parce ll e (KRUS). 
En règle gé nérale, la textur e sableuse est favorable à une 
infi l tration rapide de l' eau . Pour cette raison, le modèle 
élim i n e cette catégo ri e de so l (Tableau IV). 
Pour les autres types de sols, dont l a pe nte est s up é r ieu r e 
à 3 %, on co nsidère le modèle de ruissellement établi su r 




Fi gu re II Réqle de calcul du t es t PS EM 
Seuil Pluviometrique de levee de sem1 s 
+lSj +30j +45j 
DEBUT a u + tot 
Ex emp le d 'u tilisat i on du Tes t P SE M e t mi se en évidenc e 
du ca ract è re bi mo d al du dé but de l a sais on des pl u ies 
au Vé n éz ué l a. 
~ N = 26 annees 
N 
Juillet 
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Les effets des techniques culturales jouent à la fois sur la 
valeur du se uil de déclenchement PRUS ( le labour crée des 
mo t tes pl u s résistantes que le sol émietté, et il fa u t une 
lame d'eau plus importante pour que les sillons lâchent sous 
l ' effet destructeur de la pluie) et sur la valeur du coeffi-
cient de ruissellement KRUS (une partie du ruisselle ment 
ponctuel peut être récupé rée sur un autre emplacement dans 
la parce l le, alors qu' en s ol non travail l é on assi s te à un 




Critères de s im ulatio n d u ruissellement à l a 
parcelle 
so l sa bla/argileux argileux 
ou tra -
v ail très s uperficie l : 
PRUS 20 mm 10 mm 
KRUS 3 0 ~ ~ 40 ~ ~ 
Sol labouré 
PRUS 30 mm 20 mm 
KRUS 10 ~ 20 ~ ~ ~ 
Pour de s so ls à pentes é l e vée s , "le mod è le BIP est d'un inté-
rêt très mine ur , et le diagnostic hydrique passe par un e 
toute autre approche, beaucoup plus orientée s ur des métho-
des d'hydrologie. 
Lorsque l'utilisat e ur dispose d'un référentiel plus précis, 
il peut redéfi n ir l u i-même la grille de sélection des valeurs 
PRUS et KRUS en fonction des modalité s texture et travail d u 
so l . 
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Pour tenir compte d u phénomè ne réel, le déclenche ment du 
ruissellement est pondéré pour les valeurs de pluie légère-
ment supérieures au seuil PRUS, comme l'explicite la f onc-
tion du modèle BIP présentée à la Figure 5 . 
La décompo s ition du processus de ruiss el l ement pour une hypo-
t hèse de s ol argileux, avec trava i l t r ès superficiel (t abl . VI) 
permet d'identifi e r les différentes ph ases du mécanisme : 
Tab l eau VI 









Sol argileux KRUSS 
Travail superficiel PRUSS 
40 ~0 (*) 
10 mm 
Valeur RUSS Expl ication pondérée 
0 Résistance de la macrostruc-
0 ture du sol 
1 Début de la destruction des 
4 mottes 
12 L'eau s'écoule 
16 hors du champ 
20 Ecoulement l aminaire 
28 de type hydrologique 
(*)A partir de la phase de l'init i ation florale, la va leur 
du coefficient de rui sse llement est systématiquement divi-
sée par 2 ( protection élevée du sol). 
Dan s les régions à risque plu v iométrique élevé et comportant 
des sols peu perméables, il est util e de prendre en compte 
une fonction de ruiss e llement, mê me appr oxima tive, si l'on 
veut ana l yse r préci sément le bilan h yd riqu e , e n particulier 
9 









Seuil PRUSS · :/:' ·. ·,: .' : . . : · RUI SSELLEMENT A LA PARCELLE 
,/: • .. '. ·_.: . . :;!; ~ · .: ;;/ 
Infiltration ·'l'··i~ _. KRUSS 
- ... '· 7 
. ... :<·; .: : . ..._ : :/ 
/.• .· · # ·.· / 
,- 1 ;,, ·~ .· __,-
.. : . . -~ 
10 20 30 40 50 60 70 mm Pluviometrie 
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dans le pr e mier mois du cycle de culture. On verra e n effet 
au chapitre 11 Ca l cu l de l' ETR 11 que le ruissellement réduit 
sens ibl ement l'h ume c t ation du sol et, par conséq u e nt, l a 
réserve en ea u au cours des premièr es se ma ine s de culture 
où l' e nra cinement est e ncore s uper ficie l. 
Après calcul du drainage, o n di spose d'une estimation de la 
pluie e fficace (PE) . 
3. LE RESSUYAGE DU SOL (RESS) 
Lorsque le s conditions hydriques sont satisfaisantes pour 
la cultur e , elle s le so nt a us si pour toutes l es pl a nt es et 
an imau x susceptibles de rentr er en compétition (herbes, 
para s ites, e tc ). Dan s ces sit uations, il es t impératif d'in-
terve nir pour ass urer la protection de l a c ultur e. Cette 
intervention peut êt r e f aite à pied ou avec des machines 
plus o u moins puissantes . La question qui se pose aux res-
pon sables agr onomiqu es est de savoir s'ils peu ve nt rentrer 
eff i cacement da n s le champ pour assurer l'opération ; si 
non, comb ien de jours il s de vront atte ndr e . 
Ce problèm e, très important en ag ricultur e int ensifiée 
(b l ocs de l' autori t é de la va ll ée du Bandama AVE en Cô t e 
d'Ivoire ) , es t dO a u phénomène ph ysiq ue de ressuyage du 
so l, dont l a durée varie en fonction de l a texture du sol 
et de l' i n te nsité des plui es . 
En l ' a b se n ce d'un référentiel technique complet, le modèle 
estime, e n nombre de demi-journées, la dur ée pendant laquelle 
le sol est impr a ti cable (tableau VII) pour l e tr avai l méca-
ni sé léger (cu l ture attelée bo vine). 
l l 
Tableau VII Estimation du nombre de jours impraticables 
QQUr le travail atte l é en raison d u ress uyage 
Classe de p 1 u i e Nom b re de jo u rs i mpraticables pour l e travail attelé (RESS) 
0 ( PJ ~ 10 0 
10 < PJ ,\ 20 0,5 
20 PJ / 40 1 (e n généra l , ce sont des pluies / ~ noc tu rnes le s ' é t e nd ' ; ressuy ag e 





60 1 ' 5 Il 
60 / PJ 2,0 Il 
' 
Cet a l gor i thme de calcul est valable pour les sols à texture 
argile - sableuse. Po u r l es so l s plus compacts (vertiso l ), 
i l co n v i endra d ' affiner la règ l e d ' esti mation . 
4 . LE DRAINAGE SO US CULTU RE (DR) 
Les travaux menés e n Afrique et e n République Ma l gac h e s u r 
les parce ll es ( d e type Wis hm eyer) de mes u re " i n sit u" du 
bilan hydrique dans tous ses termes ont montré que l ' écou-
leme n t e n p r ofo nd e u r a près une averse se r éalisait da ns les 
12 heures après la plu i e , po u r une struct ure de sol de ty pe 
gr a villo nn aire o u sableux. En sol pl us argileux, le méca -
nis me de d rai nage est beaucoùp p l us lent et so n i mpo r ta nce 
est seco ndaire par rapport a u processus de ruisselle ment . 
Le modèle BIP qua n tif i e la lame de drainage pote n tie l le DR. 
Ce l le-ci peut ê t re red i strib uée de différentes manières 
dans la t o poséque nce selo n la posi t io n relative de la p ar -
celle cu l tiv ée . On citera les études morpho-pé d o l ogiques 
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de l'IRAT qui ont permis d'identifier l es axes de drainage 
et les int e rfluve s caractéristi que s du paysage des blocs 
de culture (5) de l'A.V.V. (4) en Haute-Volta .•. 
Le mode de ca lcul est simple (FRANQUIN et FORES T , 1974) et 
il a contrib ué à avoir une approche (6) précise de la quan-
tité d'eau échappant aux racin es. 
La pluviométrie efficace(*) (5J) ou (iOJ ) considérée comme 
l'offr e en ea u, est comparée à la valeur maximale de l a ré-
serve utilisable du sol (RU). 
Si l'on considère le cas du modèle de calcul par 5 jours 
des termes du bilan hydrique, la différence ( PE - RU), si 
elle positive, est immédia tement imputée au registre drai-
nage . Dans ce cas , l e solde, q ui es t égal à la va l eur de la 
réserve u ti l e RU, cons titu e l'offre en eau à la plante. 
Inversement, si la d i fférence est négativ e, le registre 
drainage est main t enu à O. 
On notera qu e l e fait de calculer l e drainage avan t de cal-
c ul er l'évapotranspiration réelle ETR de la c ultu re corres -
pond mieux à la réal i té : la c i nét i qu e de drainage étant 
nettement su pé ri e ure à celle de l'extraction racinaire, il 
s'agit bie n d'évaluer un e quantité d'eau qu i éc h a pp e au 
système raci naire et ne sera pas disponible ultérieurement 
lors de l'arrivée de la période sa ns pl ui e. 
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Dans u n a utre domaine, ce lui de l' efficacité de fertilisation, 
on notera l'importance d e l'évaluatio n du dra inage en début 
de cycle sur l'estimatio n des pertes par lessivage des élé-
ments fertilisa nts, e n particulier de l'azote. 
(*) après calc ul du ruissellement, soit PE ( 5J) ou PE( lOJ ) 
A l'échelle du paysage, la va l eur simulée du drainage ( DR ) 
peut être co nsidérée comme indicatrice de l'importance de 
l'écoulement de l'eau ( sols imperméables en profondeur) et 
du remplissage du bas-fond par processus de drainage ob l i-
que (remplissage des rizières d e ba s - fond au Nord Togo, etc ) . 
Des corrélations sign i ficatives entre le drainage et le 
niveau de la nappe superficielle peuvent êtr e obtenues. Ainsi 
au CNRA de Bambey (Fig . 8) , une esti ma t ion d e la hauteur de 
la nappe du Lutetien est obtenue à partir de la valeur cumu -
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FIGURE 8 VARIATION NIVEAU DE LA NAPPE - BA~BEY 
5. L'EVAPOTRANSPIRATION RELLE SIM ULEE ( ETR) 
Au cours de so n cycle de croissance et de développement, 
la plante passe par une série de phases d'assèchement et 
d'humidification du sol e ntr ec oup ées d'événemen t s pluvio -
métriques ( averse, ruissellement , drainage ) dont les durées 
cumulées pendant la période de végétatio~ son t infiniment 
petites au regard du temps (semiS - récolte) pe nd ant l eque l 
la plante extrait l'eau du sol pour assurer s es besoins. 
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Le modèle BIP s 'intéres se donc au méca ni sme de l ' évapotrans -
pi r ation r é ell e ETR et propose un mo de d ' estimation propre 
pour c haqu e phase du calendrier a nnuel cultura l. 
5. l. L'évaporation du so l nu avant le sem i s ESNl 
Par co nstr uc tion, le mod è l e BIP analyse les te r mes du bilan 
hydrique à partir de l a dat e fix ée DEBUT pr o posée pa r l' uti -
lisateur (ra pp el Tableau I ) . Pendant l a pé r iode qui s'étend 
e ntre la date DEBUT et la période où le seuil pluviométrique 
de se mi s PSEM es t at te int , le modè le ado pte une r èg l e de 
cal cul de l'ET R car ac t é ri stique du compo rtem e nt d 'un sol nu. 
A partir des r és ult a ts de bilan hydr iq u e "in s i tu" obtenus 
à Bambey (Sé négal ) et Bou ak é ( Côte d'Ivoire) , un e méthode 
simp l e d'est imation de ES Nl est pro posée par le modè l e BIP. 
Si o n admet l'hypothèse que le so l est soumis au processus 
d ' é vaporation s ous l'effet de deux mé ca ni s mes 
d'une pa rt l'effet "mèche" où, pa r de s chem ine men t s mul t i-
ple s à travers la porosi té du s ol, l'humidité rés iduelle 
en profond e ur éc happe vers l'atmosphère , 
d 'au tre part l'effet " de s urf ac e", par leq uel l ' eau infil -
t r ée en s urfac e est directement soumi se au proc essus 
d ' évaporat ion de type BAC d ' eau l ibre, 
la formule de ca lcul est alors décomp osée en deux par t ies 
ESNl = EVA ( lJ ) + RES S x EVA ( lJ ) 
(période) effet mèche · effet de surf ace L_ __________________________________________ ~ 
avec EVA ( lJ ) : éva poration du bac classe A 
ETP journali è re co rr igée, soit 0,2 EVA (5J) 
s ur la période d ' analyse (5J) 
RESS : nombre de journées , au cour s de la période 
où la s urfa ce du sol est mou ill é e . 
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En terme d'explication de la réalité, cette fonction démon-
tre que 5 pluies de 15 mm rechargent moins bi e n l e so l 
(ESN(5J) = 21 mm) qu 'un e seule pluie de 50 mm (ESN(5 J ) = 
1 5 mm ) pour une demande éva porative journal i ère de 6 mm 
(so it a vec EVA(5J) = 30 mm une mise e n réserve de 9 mm à 
comparer à 15 mm). 
Cette méthode de calc ul co rre s pond au fonctionnem en t hydri-
que de sols sur lesquels a u c un e protection co ntr e l'évapora-
tion n'est app liqu ée (pas d'effet Mulch ). Il serait pos s ible 
d'introduire, par exem pl e, la modalit é "pa illage du sol" qui 
aurait pour effet de modifier les vale ur s de la série numé-
rique de s ESNl(lJ) pour les jours suivant l a pluie, e n rédui-
s ant notamm e nt tr ès s ensiblement les va leurs de la ci nétiq ue 
d'évaporation ( di sco ntinuité hydriqu e dans le s 10 premi ers 
ce ntim è tres du sol et arr ê t de l ' effet mèche) . 
Ce type d'am é lioration serai t à co nsidére r à part i r de 
rés ult ats (7) mesurés sur le terrain (essai s IRAT - IDESSA -
AlEA menés à Bouaké ) . 
5 . 2 . L'évaporation du couvert végé t a l du semis à la 
récolte ETR 
Lorsque l' évé neme nt PSEM ( pluie de sem i s) - démarrage de la 
plante (levée) est identifié, le modèl e BIP prend en compte 
une procédure de calc ul de l'évapotranspiration réel le d e 
la culture ( ETR). 
On r ap pellera l es bases du calcul, qui sont fondées d'une 
part s ur l a dé marche d'an a lyse développée par PENMANN, 
d ' autre part s ur l'utili sa tion d 'un algorithme simple (8) 
mis au point par EAGLEMANN, adopté tel quel par FRANQUIN et 
FO RE ST (6) pour ê tre u tilisé dans l es mo dè l es d'analyse 
fréquentielle du bila n hydrique, e t e nfin généralisé par 
FOREST (9) à l'ensemble des cultures, c ultivées en conditions 
plu viales et irriguées . 
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5. 2 .1. Définition et domaine de variation de ETR 
Les besoins en eau des cultures sont exprimés par la formule 
générale : 




demande évapo rativ e au cours de la période (i) 
coefficient c ultur al , ou indice de consom -
mation de la cult ur e a u cours du stade 
phén olo gique atteint au cours de la période(i ) . 
Le modèle BIP utilise co mme référentiel ETP une base de donnée 
mise au poi nt par l'IRAT et utilisant les valeurs de l'évapo-
r atio n du bac classe A. En référence aux recommandations de 
l'OMM et de la FAO, on ·intitulera les coefficients par la 
notation K' 
ETM(i) = K' (stade) x EVA(i) 
Lorsque les valeurs de l'évaporation du bac classe A ne sont 
pas disponib les, le modèle BIP utilise les valeurs corrigées 
de l'ETP PENMANN 
ETM(i ) = K'(stade) x ETP corrigée 
Cette méthode permet de conserver la même ba se K' pour les 
coefficie nt s culturaux quel que soit le référentiel évapora -
tion ( FAO ou IRAT). En règle générale, en zone so udano-
s ahélienne, l'ETP corrigé est éga le à la valeur de l'ETP 
multiplié par 1,2 en saison des pluies, et 1,5 e n saiso n 
sèche (en zo ne équatoriale, l'ETP est s up érieure à l'évapo-
ration du bac classe A) . En période de plein développement, 
il est fréquent que les coefficie nt s culturaux dépassent la 
valeur 1 ; par sui te, l'intervalle de variation est défini 
par : 
0 ETR ETM 
ou, si l'on considère le référenti e l climatique régional 
0 / ETR ~ ~ K'(stade) x EVA 
En termes agronomiques, on définira la période critique par 
l' i ntervalle : 
0 ~ ETR < MAX (K ' (sta de )) x MA X EVA 
' 
où il y a coincidence entre l es exigences en ea u maximales 
de la plante (K ' élevé) et la demande évap orative maximale. 
La f onc tion de l ' agr o nome est de tro uver les sol utions tech -
niques po u r évi ter cette sit uatio n critique. 
En termes physiologiques, on rappellera la pér i ode de se nsi-
bilité de la plante par : 
0 ~ ETR ~MAX (K ' (s tade )) x EVA 
Le rôle de l'agronome consiste à t r ouver les solutions per -
mett a nt de minimiser EVA (ca lag e du cycle). 
En consi dérant les bornes s u pé rie u res de l 'interval l e, il 
est facile d ' admettre que l'ETR puisse a tteindr e , à la limite, 
des va leurs s upérieur es à l ' ETP et EVA, étant donné les 
valeurs maxima l es des coe fficients K' (cf annexe 1 ) . 
5 . 2 . 2 . 
En saison des pl uies, la plante n ' est que rarement en s itua -
tion de consommatio n non l i mitée (ETM). Pour quantifier la 
fonction de var iation de ETR en régim e var iable d'alimenta -
tion hydrique, il fallait donc utiliser un mode de calcul 
compatibl e avec la tech n iq ue de simulat io n du bilan h ydriq ue 
(Fig. 9) . C'est à partir d'un algorithme expérimental, mis (8) 
au point par EAGLEMANN, que l e modè l e BIP estime d ' une 
manière empirique l ' ETR culture . 
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Relation entre l' évapotranspiration réelle journalière ETRJ et 
la demande ETMJ en fonctk:ln de l'humidité disponible 
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OFFRE EN EAU 
5 . 2 . 3 . 
Eaglema nn s'est intéressé à l'ETR d'u n gazon cultivé dans 
le s co ndition s expérimentales précisées par Penmann. 
En régime lim itant l 'alimentation hydrique, l ' ETR d'un gazo n 
est une fonction curvilinéaire de deux fac t eurs (F IG IO ) 
- la demande évaporative c lima tique ( EVA ) 
- le taux d'hum idité ext ractib le par l'enr acinement ( HR). 
La formule de calcul éta it ét ablie comme suit : 
ETRJ = 0.7 - 0.05 J + HR ( 4. 9 ETPJ - 0.6 E T P~ ) 
- HR 2 (B . 6 ETPJ - 1. 6 E TP~ ) 
3 ET PJ 0 . 9 ETP~ ) + HR (4 . 3 -
Sur l e d is pos it if expér i me n ta l, l e t e rm e HR é t ait é va l ué 
par mesures neutroniques ; dispositif non di s po n ibl e e n mi-
l i eu rée 1 et i m p 1 i quan t ; pars u i te, pour 1 a mo dé 1 i sa ti on, 1 a 
mlse a u poi n t d'un e formule gé n éra li sée, app l ic ab le à toutes 
les c ultu res tro picales s ' avérait néc e ssair e. 
5 . 2. 4. 
On peut a dm ettre qu e l' expé ri me n ta t ion d 'Eaglemann po r tai t 
su r le gazon de référence décrit par Penman n. Cela revient 
à a dme ttre la re l a tion : 
o u 
ETM (gazo n ) = K(stade) x ETP 
ETM (ga z o n ) = K' (stade) x EVA 
K'(stade) o u K(stade) é gal à 1. 
avec, pa r dé f in it ion 
I l est do nc a dmissible de re mpl acer, da ns l a for mul e d' Ea gle -
man n , l e terme ETP par ET M (ga z on ) av e c l a sé ri e des coe f fi-
c c 
cie n t s K(s tad e ) é gaux à 1. 
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Co ncernant le seco nd facteur HR, il fal l ait tro uv er un e 
mét hode simple d'e s timat i on, à part ir de la seule co nn ais-
sa nce du régime pluviométrique d 'un e p a rt, e t de la r éserve 
en eau utilisa bl e d'autre pa rt. 
Prin ci pe de ca l cu l de HR 
Le modè le BI P est e n fai t un modèle d ' h um ectation du profil 
HUM calcu l ée se l on un e loi de descente de ty pe pi s ton. 
HUM(i ) = VALEUR MAX ( PLUI E + RESERVE ) = HUM ( k ) 
au cours de 
la période ( i) 
observée depuis l e début du cycl e avec k < i 
'0: 
Le taux d 'h umidité extractibl e est a lor s ca l c ul é par l e 
rapport 
HR (i) = offre en ea u période HUM (i) 
( i ) N 
= D 
avec l'in terva ll e de variation s uivant 0 -~ HR ~ 1 
Lorsq u e l' humec ta tio n du profil atteint l a valeur ma ximale 
ut i li sabl e pa r les r acin es , soit la vale ur RU, l e ra pp or t 
s ' écrit 
HR (j) = offre en eau RU 
( j ) = Pj + RSJ-1 
RU 
Par s uite, jusqu' à la ré c olte, le dé nominat e ur re s te à la 
vale ur RU. 
Signification agronomiqu e 
Le modèle co nsid ère qu e l e s raci ne s descendent e n p ro fond e ur 
e t s ui ve nt l a limite du front d'humectation. Par s uit e, l e 
rapport de calc ul de l'humidité extract ibl e HR peut ê t re 
exp l ici t é e n termes agronomique s : 
HR = frac tion du système racinaire hu mec t ée 
total ité de l' enracine me nt 
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Ce rapport expri me bien d'une part l'importance du régime 
pluviométrique, en tant que ressource en eau irrégulièr e 
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s ur le régime d'extraction racinaire de la plante, et d'autre 
part l'importance (Fig 11) de la réserve util e ( RU) qui, e n 
fait, conditionne la profonde ur réellement exploitable par 
les racines (Fig 12 ) . On n ote r a, par extension, les e ff ets 
attendus du travail du sol sur la réserve util e et, par 
su ite, sur les va l eurs Rttendues d e HR. 
5 . 3. Estimation de l ' ETR "de reprise" après une 
.Q_friode sèc he 
Lorsqu e , après plusi e urs jours consécutifs sans pluie, avec 
e n corollaire un épuisement de la ré se rve e n eau du so l, 
l e s conditions redeviennent favorables, la plante ne redé-
marre pas instantanément. Le modèle tient comp te de ce déc a-
lage phy siologique, en pond éra nt négativ e ment la valeur 
ca l culée théor iq ue de HR . 
Suit e à div e rs tests de ca lag e, il s ' es t avéré qu ' une pon-
dération de - 30 % était justifiable 
Ex : HR th éor ique : 90 ~~ 
HR - 30 % ret e nu e 60 ~é calcul de ETR pondéré 
ou ETR de reprise 
5 . 4 . Calcul de ET R du sol après récolte (ESN2 ) 
Lorsque la période de ré c olte est atteinte, l e modèle BIP 
prend à nouveau en compte la fonction de ca l c ul de l'ETR 
du sol nu (rappel 51). 
Au cou rs de la périod e sèche , la for mul e de calc u l de ESN2 
est réd uit e à l' e xpr ess ion 
ESN2 = ( l + RES S) EVA(lJ ) 
soit un "effet mèche " corr es pondant, pour c haque période 
ét udi ée, à l a VALEUR de l'évapora tio n journalière . 
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Ce tt e procédu r e de ca lcu l perm e t d'un e par t de prendre en 
co mp te une l e nte vida ng e de l a réserve, d' a ut re part d'esti-
mer d'éventuels reports de r éserve d'une campagne à l' autre. 
NOTA : on co nsta te ra qu e la ci nét iqu e d' éva poration "apr ès 
cyc l e " est la moitié de ce ll e p ro po sée " avant semis". Cette 
dif férence est j ustifiée pa r l e fait qu 'apr ès culture l 'eau 
e n rése r ve es t e n général stoc kée e n pr of ond e ur, et donc 
échapp e mie ux à la reprise par ca p il l ar i té . 
6 . ES TIMATI ON DES RESUL TATS DU BILA N HYDRIQUE 
LA RE SERV E EN EAU DU SO L UTI LISABLE (RS) 
Dispo sa nt de l'évaluation de l'ETR , du rui ssellement et du 
dr a inage, le modèle évalue le sto ck d'eau r ésid ue l e n f i n 
de période : 
RS (i) = P (i) - RUSS ( i) + DR(i ) - ETR ( i ) + RS(i-1 ) ) 
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Compte tenu du mo de de ca l cul du bilan hydrique, l ' interva ll e 
de va r ia ti on du t erm e RS est bor né à d r oite par la limit e 
RU - ETM : 
0 ~ RS ( RU - ETM 
Cette limite es t due a u fai t qu e l' offre en eau maximale 
à l a plante es t l i mitée à la va l eur RU ( l e d rain age éta n t 
c alcul é avant l' ETR), et d'a u tre part au f ait que la valeur 
maximale de RS est a tt einte lorsque la plant e est dans l es 
c ond i t i on s de l'ETM . 
7. ESTIMATION DES CRITERES D'APPRE CIATION DU BILAN HYDR.IQUE 
En agronomie, l'intérêt du bil an hydriq ue es t de produire 
des indices de satisfac tion des besoins en ea u ( I SSE ) expli-
c ati fs de la production . 
En référence a ux trava ux a gro -clima to logiq ues menés par la 
Com mun a ut é Internationale, l e modèl e propose l es critères 
s uiv ants : 
SAT I S * 
DEFI * 
ETR(i) 
ETM(i) I ndi ce de satisfactio n des besoins e n 
ea u au co ur s de la période ( i) 
ETM ( i ) - ETR ( i ) Déficit hydrique de la c ult ure 
au cours de l a période (i) 
7 . 1. Intérêt du découpage du cyc l e pour l'amélioration 
du diagnostic hydriqu e 
Les plantes passent, a u cours de la pé r io de de végé t a ti o n , 
par des stades de développement diffé r ents, correspo ndant 
à de s com port e ment s physiologiques caracté ri s tiqu es ( initia-
tion pa nic ulaire , f l oraison, épiaiso n, etc) . 
Pour répondre a u so uc i d ' amé lioration des co n naissa n ces sur 
l es relations entre production et aliment a tion hyd riq ue , 
ou sur l es aptitudes d e t e lle plante à résiste r à la séche -
resse , le modèle propose un dé co upage ( Tableau 13) du cyc l e 
en 4 périodes. 
Tableau 1 3 Découpage du cyc l e pour le diagnostic hy dr ique 
PH ASE Levée- Initiation Pleine Matu r atio n cro i ssa n ce fl e ur (é pi ) fleur 
TITRE IDV Fll Fl2 MATU 




duire : Dl/PAS D2/PAS D3/PAS D4/PAS 
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Pour chacune de ces phases , les indices de satisfaction des 
besoins en eau ~~~ ou ISBE so n t calculés. Le modèle BIP pro -
pose d ' ailleurs un tableau de synthèse "SATISETR" reprenant 
u niquement les va l eurs par phase , à l a différence d u fichier 
"SORTIE " q u i donne l ' ensemble des résultats chronologiques 
du bilan (cf tableau 21). 
NOTA : si le PAS est de ) jours , le découpage accepté est 
valable pour les valeurs multiples de 5 ; si le PAS est de 
10 jours , le découpage accepté est valab l e pour l es va l eurs 
mul tip l es de 10 . 
A des fins d'une meilleure compréhension de l ' efficacité de 
la fert il isation , le paramètre Drainage au co u rs des phases 
EDV et Fll est aussi donné comme information dans "SATISETR". 
On rappellera que ce terme DR(IDV,Fll) est indica t eur 
d ' une part d ' un excès d ' ea u , mais aussi, ce q ui est le cas 
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en milieu tropical, d'une forte chute possible du rayonnement. 
Lex expérie nces IN SITU , nota mme n t en Côte d ' Ivoire, ont 
montré que les re ndements moyens étaient souvent obtenus 
malgré des valeurs ISBE très élevées (sup . à 0 . 90), les 
années où l e terme DR était élevé pour les 40 à 50 prem i ers 
jours du cycle. 
8 . L ' ES TIMATION DE LA RESERVE EN EAU UTILISABLE 
PAR LA PLAN TE - RU (en mm) 
Le modèle BIP prend en compte, sous la forme d'un seul para-
mètre (RU) , le rôle d u so l dans la co n tribution au stockage 
de l ' eau et à l ' alimentation hydrique de la plante. 
Cette si mplification, au premier abord si mpliste, a mo n tré 
son efficacité. Le poi n t important étant en fait de définir 
la réserve utile représentative de l'ensemble de la parcelle 
cultivée, ce q u i implique inévitablement d ' avoi r à sa dispo -
sition des données pédologiques ou, l'idéal, des résultats 
de bilans hydriques in situ. 
L'expérience de l'IRAT en matière d'hydropédologie tropi -
cale nous a permis d'identifier les grands domaines de 
variation de l a réserve utile. A parti r de la description 
de la texture, de l' éva luatio n de la profondeur enraci-
nable, il est possible, à partir des tableaux hyd r opédolo -
giques (an nexe II·), de c hoisir le s valeurs de RU pour la 
simu la tion. 
On notera le mode d'estimation du paramètre RU 
RU profondeur enracinable x RUR* x 1 ~ 0 (en cm) 
* RU de référence donn ée pour un sol théorique de l OO cm 
de profondeur utilisable. 
Quelques exe mple s pratiques mettent en évidence le "poids" 
de la composante Pr ofondeur enracinable dans l'estimation de 
la RU. Dans la réalité, les ag r iculteurs préfèrent aussi 
des t er r es sable uses profondes à fort enracinement aux terres 
plus lourdes et peu profondes. De plus, pour des raisons 
d'ordre morphogéologique, les so l s l es plus argileux po u r 
lesquels la vale ur de la RUR est élevée sont en gé néra l 
peu pr ofon ds, avec un hori zon co mp act à 40- 50 cm . La 
valeur de RU est don c souvent inférieure à celle observée 
sur un e parcelle plus sableuse et plus profonde . 
Ainsi, en a nn ée pluvieuse, il est fort possible que les 
agriculteurs, conscie nt s empi riquement de ces différences, 
portent plu s d'attention à l eu r s cultures de dunes, p l u t ôt 
qu'à l e urs activités de bas de pente, voir de bas -fo nd. 
L ' évolutio n récente de la pluviométrie à la baisse devrait 
modifier c e compor t ement, avec un effort accru de l'investis-
sement sur le bas - fond. A moins que l es pluies ne reprennent. 
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Si mul er à 3 niv ea ux de RU 
En l' a bsence de données préc i ses sur l a pé dol ogie et l a RU, 
l ' u ti lisa te ur a ura int érê t à étudier un e fourchette de 3 
va l eurs de la ré s erve ut ile, ce qui ( tableau 13.1 ) per me ttra 
de b ien encadrer la ré al ité et do n n e r des ré s ultat s représen-
ta tif s de l ' hét é rog é néit é de la parcelle. 
Tableau 13.1 
Bouaké - Sol ferrugineux gravillonnaire 
RUR : 80 mm (lOO c m) 
Ho r i zon compact variant en tre 50 et 70 cm 
Parcelle de plateau 














~ MODE D'UTILISATION DU MODELE BIP 
1. INTR ODUCT ION - LA PREPARATION DES FICHIERS 
Vous allez entrer dans l'univers simulé des relations 
eau - sol - plante. Celui-ci est informatisé , donc nouveau 
pour certains, et rigoureux pour les initiés . Aussi, avant 
toute tentative de ma nipul atio n du logciel , il sera néces-
sai r e de bien pr é parer le programme de travail et rassembler 
les é l eme nt s n écessa ire s . 
l.l. Le fichier pluviomét riqu e " PLUIES" 
Les données de pl u v iométr ies journalières proviennent en 
général des serv ices mét é orologiqu es, sous la for me de bor-
der ea u x me nsue l s . Un pr emier logiciel " SAIS IE" vous permettra 
de monter vos fich .iers " PLUI ES " (Ta b. 14) qui seront utilisés 
pour l a modélisation et stoc kés dans l a base de données. 
Le format d' écr iture est conforme au modèl e ORS TOM mi s a u 
point pour l'établissement de l a ba se de donn ées pluviomé-
triques du CIEH pour les Etats d'Afrique de l ' Ouest. 
Lor s des exécutions, le fi c hier utili sé po ur la simulation 
a ur a toujours l e nom st an d a rd "PLU IES ". L'u t ilisateur aura 
donc à transférer l es données d e so n fichier "NOM STATION" 
dans l e fichier "PLUIES" préalablement vidé : 
s oit en CP/M avec la fon ction PIP 
. soit e n CROMIX " Il Il COPY . 
29 
Exemple 
STAT I ON A TRAI TER 
ANCIEN TRAITEMENT 
BAMAKO VILLE 
FI CHI ER "PLUIES " 
1 ) 
ou 
ERA SE PLUI ES 
DELETE PLUIE S 
(CP/M) 
(CROMIX) 
2 ) PTP PllJI ES = BAMAKO. V ( CP / M) 
COPY BAMAKO PLUIES (CROMIX) 
Cette procédure réa li sée, le modèl e es t pr êt à utiliser 
les données pluviométriques journalières de BAMA KO. 
1 . 2. Le fichier Eva pot ra nspir at ion potentiel l e max imal e 
ETM des cultures "ETP ETM" 
En première lign e, l e fic hi er " ET P ETM " indique le nom du 
lieu, l 'id e nt ificatio n de la pla nte et l e découpage du cycle 
e n 4 périodes (tab. 15 ) . 
Cet te pre mière ligne est pur ement i nd icat iv e, e l le n'est 
pas prise e n compte par l e modèle BIP . Elle se r t à iden ti-
fier dans la base de données "ETP ETM". 
Ligne 1 
Format 
NO M LI EU, PLAN TE, DECO UP AGE 
4A4 4( I 2 ,1 X) 
La str uc ture du fichier "P LU I ES " es t établi e comme l'indiqu e 
le tableau 16 , page s uiva nte : 
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TABLEAU 14 
LES FICHIERS D' ENTREE DES DONNEES 
FICHIER PLUIES 
G Q t: .: IJ 
(; (; C ü ii G u G 
,, 
·.; G n ._ ,; ü :~ 0 0 0 0 ü 0 
... ·J :: i • ;: 0 0 0 u 0 G 
0 0 0 Q 0 u G G 
~ J G G 0 0 0 0 ü 0 
n :_1 ; : n c o o o o o o 
0 G J G 0 G 0 G 0 ü 0 0 0 
u u 33 0 û ~ 11 2J~ 0 0 0 0 c 452 0 ü 
0 J JJS 3 ~ 0 u G J 0 n 0 0 D 44 0 
2[ 0 c 0 20 0 
1 252 :) :J ï n D 
0 SC D 0 0 
D ~ n 0 0 Q 
0 0 0 
ü 52 2GO 
~6 0 12 320 0 
0 G û 0 0 
0 G 0 5 0 0 0 ü 0 0 
3 155 
0 1.30 0 
!} ;j ·- G G 12Q 
.1 ,-. 
'.! \t- .; ~ ., ~ Q a ~ D 0 D J 0 0 
~ : Q - G C u 0 0 0 0 0 v ._, 0 0 
n 0 0 ~ 0 0 0 D 0 0 
0 C C 0 0 0 Q D 0 0 0 0 0 0 0 
'J - ü ~ :""\ 
'J 
::f ;J !) ' 1 :J 0 0 0 0 ü 0 0 0 
38012 1980 
boucle sur 24 QUINZAINES 
380 12 1981 
idem 
ligne blanche 
fin de fichier. 
FICHIER ETPETM 





0.230.n0.~10.HO.G50.GSO. 930. 931.0{,1.0G1.041.040. no. no. 950.950. no. n COEFFICIENTS CULTURAUX . 
O.?OO.?OO.?OO.OOO.OOO.OOO.OOO.OOO.OOG .OOO .OOO.OOO.OOO.OOO.OOO.OOO.OOO.OO 
00000.000 .000.000.000.000,000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.00 K (STADE) 
o.ooo .ooo.ooo.ooo.ooo.ooo.ooo.ooo.ooo.ooo.ooo.ooo.ooo.ooo.ooo.ooo.ooo.oo 
" 
Tableau 1 6 Con figur atio n du fic hi er •• PL U I ES •• 
,--------------------------------------------------------------------, 
1 1ère ligne NOM STATION (4A4 ) 
x 2ème ligne CODE STATION, ANNEE (lX, I2 , I4, l X I4) 
mois 3ème ligne 
1 4ème ligne 
5ème ligne 
2 6ème ligne 
avec code pays 
code station 
PLUIE 1ère quinzaine 
PLUIE 2ème quinzaine 
PLUIE 1ère quinzaine 
PLUIE 2ème quinzaine 




12 25ème ligne 
26ème ligne 
27ème ligne CODE STATION, ANNEE ( idem ligne 2) 
24 lignes correspondant aux 12 mois de l ' année 
( format identique ligne 3) 
CODE STATION, ANNEE ( idem ligne 2) 
24 lignes 
l igne blanche - fin de fichier 
CTRL 2 (ou équival ent) 
jours 1 à" 15 
jours 16 à 
29,30,31 
jours 1 à 15 




En phase opérationnelle, il sera possi bl e de n e pas répéter 
systémat i que ment les codes stations pour c haqu e ligne 
d ' enregistrement (ta bl ea u 14). 
L'utilisa teu r notera que les e nre g istr ements pour l a pr e -
mière quinzaine de chaque mois sont limités à 15 jours. 
La dernière po s it i on (n° 16) es t toujour s blanche ou nulle. 
Par contre , concernant la seconde quinzaine, le r10m b re 
d'e n reg istrement s varie se lon le moi s : 
Février 13 
Janv . , mars, mai ... 16 
Av ri l, juin.. . 15 
Les données EVA ou ETP COR so nt présentées selon deux lignes 
correspond a n t c hac un e à 1 se mes tr e : 
Ligne 2 
Ligne 3 
18 v a 1 eu r s déc ad aires (l 0 j ) de EV A ( mm ) (18 I3) sem .1 
18 Il Il Il Il Il Il (18 13) sem.2 
Le s données K' (sta de) sont présentées e n mode "p as 5 jour s " 
ou "10 jo u rs " selon l e choix de l'utilisateur. 
En mode " PAS 5 JOURS" ( recommandé en zone tropicale et 
l es c ultures saisonn ières) 
ligne 4 18 valeurs K'(stade) (18 F4.2) l er trim. (90 jours) 
Il 5 18 Il Il Il 2ème Il Il 
Il 6 18 Il Il Il 3ème Il Il 
Il 7 18 Il Il Il 4ème Il Il 
En mode " PAS 10 JOURS", se ule s le s lignes 4 et 5 sont à 
remplir, les 2 d e rni ères étant systémat iqu ement écrites 
mais remplies avec l es valeurs 0.00 : 
pour 
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ligne 4 18 valeurs K'(stade) (18 F4 . 2) ler sem. 180 j 
Il 5 Il Il Il Il 2ème Il 180 j 
Il 6 18 valeurs (0.00 ) 
Il 7 18 valeurs (0.00 ) 
Remarque importante 
1 ) Les donn ées EVA sont ex primées en va leur s décadai re s 
p r opres ( 10 j ). Le modèle BI P in t erprète automatiquement 
ces valeurs pour rest i t uer le s valeurs caractér i stiq u es des 
fins de chaque moi s 
Dé cade (3) janvier 11 jours 
février 8 Il 
mars 10 Il 
etc . 
2) L 'u tilisate u r aura intérêt à co nt rôler l e fichi e r ETP ETM 
avant to ute simulation et à vérifier que les valeurs de 
K' (stade) so nt bien prése n tées selo n l e mode Pas 5 jour s 
ou 10 jours choisi. 
En prat i qu e, disposant de l a b ase de donn ées K'(stade) de 
10 jours (cf anne xe I), le passage e n mo de 5 jours se fait 
~ar int e rpolat ion ent r e l es valeu r s ( LIDON, FOREST, Etu de 
CIEH, IRAT) 
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2. L'INTRODU CTION DES PARAMETRES AGRO - CLI MATOLOGIQUES 
Les fichiers " PLUIES " et " ETP ETM " étant préparés et véri -
fiés , l'utili sa teur peut lan ce r le modèl e BIP4. 
2 .1. La fich e de présentation des traitements 
La fonction du mod è le BIP est l'aide a u di~ynos ti c agrono-
mique grâce à l' établi ssement d'un b ilan hyd riqu e de ré f é -
re nce ex pl icatif, à diver s degrés, du rendement. Pour 
réa li se r ce diagnostic et t enir compte de la variabilit é 
des si tua tions, l'utili sa teur doit préparer un pr ogram me 
d'analyse systémati que réponda nt à ses objectifs r echerchés . 
Le modèle BIP permet de combine r, pour une pl ante cultivée 
e n un lieu donn é , 3 types d'information s et d' en analyser 
( Tab. 17 ) l es interacti ons e n terme de bilan hy drique . 
Tab l ea u 17 Caractérisat ion de s sit ua tions s usc eptib l es 
d ' ê tr e s imul ées 
LE PAS D'ANALYSE : (5 ou 10 J) 
I . LA S ITUATION AGROCLIMATIQ UE 
- l e li e u 
- la c ulture 
. durée du cyc l e 
. découpage du cycle 
(PL UI ES) 
(E TP ETM ) 
(jo urs) 
(jo urs) 
II. LE CALAGE DE LA CULTUR E par rapport au 
des pluies 
la date de sB mis e nvisagé au + tôt 
l e se uil pl uviométri qu e d e semis 
l e déc alage du s emis par ra ppo r t 
à l ' évé ne me n t plui e de se mis 
III . LE COMPORTEMENT HYDRIQUE DU SOL 
l e se uil p lu viométr i que rui ssel~ 
. le coe fficient de ruis se l l e me nt 
. la réserve u ti l e pour l a p l a n te 
IV. LE REC OUR S A L ' IRRIGATION 
dose a u semis 
. do se a u cours du cycle de c ult ur e 
régime 
DEBU T (m m) 
PSEM Il 




IDOSE M (mm) 
ID OSE (mm) 
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2 . 2 . L'organisation des traitements "à pla nte constante " 
Le modèle permet l'introduction des paramètres selon le mode 
conversationnel. Pour utiliser au mieux le temps machine, 
le modèle prévoit en outre une boucle de travail s ur un nom-
bre n de simulations . Cette possibilité sera à exploiter 
pour les analyses de sensibilité (tab. 1 8) . 
2. 2 .1. ~~~~~~~~~-~~-!~-~~~~-~e~~~~!~-~~-~~~~~ 
pour un seuil pluviomé trique donné : 
l'utilisateur définit une valeur de l a pluie de semis 
PSEM 
la boucle de calcul se fait s ur une série chronologique 
des valeurs de DEBUT 
- les autres valeurs étant introduites et conservées au 
cours des s i mulations 
la valeur de DEBUT optimale sera celle qui donne les 
ISSE les plus élevées. 
2 . 2 . 2 . ~~~~~~~~~r_e~~~-~~~-~~~~-~~~~!-~e~~~~!~r-~~-~~~~! 
min im um de pluviométrie de semis, qui soit compa-
tible avec la satisfaction des besoins en eau ISSE 
(dé but de cycle) 
Dans ce cas, l'u tilisa t e ur introduit la va l eur optimale 
DEBUT et réalise une bouc l e sur une série de valeurs PSEM • 
. Ces deux simulatio ns, systématiques, permettent de carac -
tériser la sit uati on (pla nt e x so l x climat) étud iée et de 
définir les conditions d'une mise en cult ur e optimale . 
2 . 2 . 3 . Influence de la réserve utile en eau (RU) sur les 
termes du bilan hydri q ue 
Cette sensibi lit é réelle peut être testée en prenan t en 
compte la sér ie chrono l og i que disponible et en réalisant 
une bouc 1 e de ca 1 c u 1 sur p 1 us i e u r s v a 1 e u r s de RU ( RUl, RU2 ... ) • 
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CONVERSATIONNEL D' INTRODUCTI ON DES DONNEES 
biP4 
Ll COtill fW OU f lCI:l U\ I'LUIL ~; l ~-1 IL COf\f\LC"I ;· 
SI OUf REfU~~ .S I ~OH CO~SUL fEl PAa ~CREEH PLUIES 
Ll PAS lSl ll 5 OU 10 JOURS ? lNOlQU[R: 
05 
iiO~ DU I'~YG ll D[ LA STAliOt: : 
OLCADL OU lttnADl Dl ~lr.lG AU ·: 101 ( 1A3ù OIJ i'i) : 
.,, . 
• L< 
SlUll Dl f'LUUl Or.l H\1[ l'OUI\ Ll ~lr.lS f'R LCOCl ':( iiii) 






ll ClLAil f:Y Of\ lQU[ LGl CALCUL[ l'OUI\ UN CYCLl DCCUU UI\l IJOt:i:l A UOH\[ CI:OiX 
CO~BIEH D~ SifUA f iO~S PEOOCLI~AffQUES VOULEZ VOUS EfUOIER ? 
1 Altf\ ti : 
03 
LA CUL 1 UI\L LGI 
arachide 10j 
UALLUR 0[ LA R[S[RVl UTILISACL[ lN lAU : 
0'70 
OURll DU CYCLL 
;:~~JOURS 
105 
SlUIL l l tOllflCI[N1 Ol RUl GSllll~[NT: 




TABLEAU 18 (SUITE) 
Rappel du fichier ETPETM 
[lf' DLCAOAlRl 1[~ SlMCSl~ll1ùUALlU~~~ : 
DO ~2 9~ ~1 ~~ 10~ 102 111 101 10~ 112 110 114 lOC 104 ~7 ~2 ~2 
ET? OECAOAIR~ 2E~~ SE~ESTREI13VALEURSl : 
C3 ~7 71 6~ G1 50 5~ ~3 ~6 65 GG ~1 ~6 03 CO ~7 CO 7G 
LES COEFFICIENTS CULTURAUX SONf : 
.23 .23 .41 .41 .65 .65 .93 .93 1.06 1.06 1.04 1.04 .93 .93 .~5 .95 .92 . ~2 
.?0 .?0 .?0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
DOS[ OlRRIGAllON rOSSICll AU Sl~IS? I>=Ol : 
UAllUf! 0[ LA DOSL f·OSSil\L[ U~ COUf\S 0[ CULTUf\[ : 
NOUVCLLl ANNll DlCUl,flN: 
1 ']i 31 '7i? 
LLS l\l~OWS SOt:l DOtale~ SCLOt: Ll f'AS 5 OU 10 
RM'PEL OU f'AS : 
SJOUf\~ 
OUR[[ OlS f·I:AClS I'I:YSYIOLOG IQU[S : 
IOV fL1 fl2 ~Af 








OUf\L[ 2Cr.l f'ARli l 0[ LA fLORA 1 SOt: : 
25 
OUR[[ f·I:AC[ 0[ r.A 1 UI\A li Ot: : 
25 
Ll CYCLl lSi IL Ll f'Rlr.IU\ A Slr.li\,Sl OUI lAfU\ 0 
SINON TAPER DUREE DU DECALAGE EN JOURS : 
~~jours 
OOIU:Œ L[ t:Or.CRl 0[ f'U\1 OOlS f'OUf\ L[CQU[LL[S 






SUITE POUR LANCEMENT DES SIMULATIONS 2 3 •• • e t c ;;. . 
Atl:IE~ :1 ?/J 
Am:ll :1~77 
AIHIE~ :1 ?7'7 
At:Nll : 1~00 
} 
VOUS ALLlZ UlRS LA SilUAl lON NO: 2 0[ :senegal baibey a 
LE PAS E5f DE : SJOURS 
LA CULlURL lSl :arachide 105 
LA DUREE OU CYCLE ~Sf DE :1QSJOURS 
U. DlCUl LSl A LA f'[RIOO[ t:O :jl 
DONNER LE NOUVEAU OE3UT : 
-:·! 
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OONN[~ LA RU NOUVLLLL : 
0?0 
t:OUU[LLl f'LUll AU Slr.IS f'filCOCl : 
030 
~OUVlAU COlff RUlSSlLLlr.l 
~:::7. 
DOS[ DlfifilGAllON f'OSSlCLl AU Slr.IS ? 0 =0) : 
:·} ~iltil 
VALLUR 0[ LA DOS[ rOSSI CLl lN COURS 0[ CULTURl : 
NOUV[Lll AHN[l O[CUl,flN : 
1 ??31 ?/? 
LlS ClSOlNS SOtn OO~NlS S[LON Ll l'AS 5 OU 10 




Ll CYCLl lSl IL Ll I'Rlr.lUi A S[r.lR,SI OUI lArtri 0 
SltiOtl fAPER DUREE OU DECALAGE EN JOURS : TEST D' UN DECALAGE DE 20 JOURS 
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Dan s ce cas, o n i n trod uira une va l eur de DEBUT tr ès précoce 
avec un se ui l PSEM é le vé, ce pour tenir compte de possibles 
années où le démarrage de l a saison a été très précoce. 
2 . 2. 4 . Influence du ruis se ll e ment RUS S s u r l es terme s 
------ - -------------- -- - --
du bilan hydrique 
Mê me mode de travai l qu'en 2.2 . 3 . , mais avec la bo ucle sur 
PRUSS ou KRU SS . 
On notera l' i nt é r êt de cette simul atio n , e n parti c ul ier sur 
la valeur du seuil KRUS S, pour approfo nd ir le vaste prob lème 
du "rôle du travail du s ol sur l ' économie de l' eau" . 
Ainsi , qu el qu es simu lati o n s bien choisies et compl ètes valent 
peut-être mieu x que de s an nées d'expérimentation coûteuses 
et ince rtain es. 
2 . 2 . 5 . !~~!~~~~~-~~~~-~~ ~~~~-~~~~~~~9~~~-~~-~~~~~ ( par 
rapport à l'évén e ment " PSEM") s u r l e bil an hydriq ue 
En agro nomi e et ét ude des sys t è mes , cette s imulation es t 
fonda ment ale puisqu'elle intègre la complexe r éalité de 
l ' exp loita tio n agricole, à savoi r la capacité technique 
d'optimiser ou pas le bilan h yd r i qu e, donc la va l orisation 
par la plante de l a ressource pluviométriq ue ( tabl. 19 ). 
2 . 2 . 6 . 
Dans cette hypothèse, l' uti li sate ur fixe le démarrage de s 
cul tures à un e date fi xée DEBUT = constante . En généra l, 
cette pério de co rr es pond à l' époq ue où la plupart des agri -
c ult eu r s "p luviaux s tr icts " sont prêts à se mer ... (évi t e r 
~n DEBUT trop pr écoce , sinon e ff et d'oas i s, attaques d'oi-
sea ux , etc, vo tr e culture ayant le gr a nd défa ut d ' ê t re la 






lA PLUIE DE LEVEE GENERALE DE LA VEGETATION ET 
LE CALAGE VARIETAL SELON LE SYSTEME DE CULTURE 
PSEM ETM 




' · ....... 
Semis en sec et attent e de l a pluie d ' humectation 
pour la levée générale. 
levée en masse des semis en sec -
semis dans les heures, ou jour s u ivant l a pluie. -
décalage inférieur A 5 jours. 
Semis 15 jours apiês la p l uie d ' humectation profonde PLG 1 
• risque compétition enherbement 
• perte de la ressource en eau ( 15 jours d'évapora ti on · sol nu) 
. risque déficit en fin de cycle . 
RElATION ENTRE LES TERMES DU BILAN HYDRIQUE ETR/ETM CALCULES 
POUR 4 PERIODES DE VIE ET LES CœPOSAtrrES DU RENDEMENT 
TOTALE 




Critères explicatifs OR/RU 
du rendement fL _ ___ ET_R/_E_™ __ __Jti-_E_T_R/_E_TM_l~-E-T_R/_ET_M_...;!L.--E-TR/_E_TM _ _...1 _ _ _ 
3/ stade laiteux 
levée c roissance Début Epiaison maturation 
floraison fructificatioQ 
P.RINCIPE OU DIAGNOSTIC HYDRIQUE A LA PARCELLE 
4 1 
Ayant fix é DEBUT, la sim ul at ion se fait po u r une va l eur 
donnée de l'irriga t ion de semis ID SEM et une série de "d oses 
d e complém e nt". Le mod èl e BIP co nsidè re e n effet la va l e u r 
de "do se " introduite et indiquée par l'ut i lisateur comme 
une consigne répétitive. Seule la fré qu ence , en fonctio n 
des plu i es , vari e r a d'une a nné e à l'au tr e . 
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Remarque : l es tests d e recherche d u seuil PSEM (2 . 2 .1. ) so n t 
parfois réalisés par défa u t. Le modèle p r enant e n effet en 
co mpte un e fr act i on de la réserv e en eau du so l , a u cas où 
des plui es in tervienn en t au cours das jours précéda n t l 'arri-
vé e de la pluie identifiée co mm e pluie de s e mis. 
2.3. Co mparaison de plu s i eurs s itu at io ns a g rono mi qu es 
L 'utilisateur prép are 3 f ichiers ETP ETM caractéristiques 
de chaque dur ée d e cyc l e : 
ETP ETM 1 
ETP ETM 2 
ETP ETM 3 







La simulation es t a lor s r éa lis ée pou r une com bina iso n cons-
tan te des a utr es paramètr es. 
2 . 3 . 2 . Effet d'un retard du semis par rapport à la date 
optimale de d é marr age des cultures s ur la satis-
faction des be soi ns en eau 
L'utilisat e ur s 'in téresse au problèm e du r eta rd du semis, 
leq ue l p e ut être dû à des facteurs impon dé ra b le s ( pas d e 
l J:' . 
semenc e , pi~ de paire de bo e uf s , pa s d e cha rrue, s em oir, 
etc) o u à une décision vo lontai re due à des contrai n te s 
d'organisation du trava il . 
Dans ces situations, la s imu l ation perm e t à travers le para-
mètre DECALAGE (Tab. 18) de tester le s différents délais de 
retard par rapport à l'événe ment PSEM ( rap pe l ta b. 19). 
2 . 3 . 3 . Possibi l ité de réaliser une cu l ture derobée. 
Le système de culture c omprend une cu l ture prin c ipal e 
prioritair e, semée s ur l 'évé nem e nt PS EM/ Cl. 
L 'agriculteur prévoit de lanc e r une culture derobée C2 
à partir à partir de la phase matu rat i on de la culture Cl. 
Pour simule r cette situation, il convient d e p ro céder comme 
suit 
Soit ETP ETM 1 et ETP ETM 2 les fich ie rs Besoins en ea u de 
chaque c ultur e Cl e t C2. 
Le fichier du système de culture Cl + C2 s ' étab l it e n asso -
ci ant le s 2 sér ie s et e n ajo utan t, à compter du début de la 
p ha se 4 de la c ul t ur e Cl, l es coef f icie n ts K'l a u x coeffi -
cients K'2, so it sc h éma tiquemen t : 
ETP ETM Cl L- IDV ----L. FL 1 -'. FL2 J.. MATU_j 
ET P ET M C2 L I DV ___.1... FL l __._ FL2 ---L MATU 
ETP ETM (C l + C2) 
' ' 
Kl + K2 
Les valeu r s ETP éta nt co nservées c on stan t es , l a modification 
n e porte donc qu e s ur l a sé ri e des coeffic ients culturaux. 
2. 3. 4. ~~~~~~~ - ~~-~~!~~~~-~~-~~~~~~-~~~ - e !~~~~-~~-~~ 
saison sèche 
Dans ce cas, la première culture Cl es t toutjours l a c u l t u re 
pluvia l e avec so n implantation fixée à la date DEBUT (e n 
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irrigation de complément, on maîtrise le risque climatique, 
par suite le test sur PSEM n'est p as utile) . 
La période interculture est fixée à une durée cohérente, 
compatible avec les contraintes techniques. On prendra en 
général l mois, soit 6 périodes de 5 jou rs (mo dèle BIP à 
pas 5 jours) ou 3 décades. 
Le fichier des coefficients K' de la seconde culture est 
alors introduit après la zone réservée à l'i n tersaison, soit 
ETP ETM (Cl + C2) 
ligne 1 NOM PLANTE DECOUPAGE 
2 ETP 1er semestre 
3 ETP 2ème 11 
4 CULTURE 1 
5 
intersaison. 
- -- - -- -
6 CULTURE 2 
7 ------ ·· · -
Remarque : pour ce type de si mul ation, on int roduira le s 
valeur s d'irrigation IDOSE IDOSEM qui serait prises en compte 
auss i bien pour l'irrigation de complément de saison des 
pluies (Cl) que pour la culture de saison sèche (C2). 
3 . EVALUATION PAR SIM ULAT IONS SUCCESSIVES DE LA RES ERVE 
MOYENNE UTILI SAB LE PAR LA CU LTURE, A L 'ECHELL E DE 
L ' EXPLOITATION AGRICOLE 
3 .1. Principe 
Dans la plupart des cas, hors sta tion, on di spose de peu 
d'informations sur le comportement hydrique du sol . Pa r con-
tre, on peut collecter des données de r endement et disposer 
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de relevés pluviométriques . L ' agronome, le développeur sont 
so uvent intéressés par une étude de la relation Pro ductio n -
Pluviométrie. Si la méthode du bilan hydrique est reconnue 
comme efficace (voi r chapitre III, Résultats), il faut pour 
l'exploiter avoi r des es tim atio ns de la réserve utile. 
3 • 2 . Méthode 
La simulation, s ur la série chro no l ogique des années , pour 
lesquelles on dispose de relevés de rendement, est réalisée 
avec un nombre N de sim ula tions de situatio ns pour les 
valeurs de RU ( 1 à 4) . 
En agriculture tropicale, on prendra la gamme RU variant de 
30 mm à 180 mm ( glacis, sol gravillonnaire à enrac inement 
peu profond RU=30 · 
ou sol brun nomogene profond RU =l80mm . 
L'utilisateur co nsidèrera, pour tenir co mpte de la variabi-
lité, des lots de semis, soit : 
- une simulation année par année, avec la date exacte de 
semis (penta de n ° DEBUT) et 4 boucles de ca lcul sur RU, 
3 simulations avec tests sur la pluie de semis avec 
un décalage = 0 
un décalage de 10 jours 
un décalage de 20 jours. 
Chaque simulation (sem is ) éta nt fai te pour les N vale urs de 
RU (on prend ai nsi en co mpt e la variabilité réelle des 
actions réali sées par les paysans). 
3 . 3 . In terprétatio n 
L'utilisateur établit alors un tableau de correspondance 









ISBEl ( RUl) 
ISBEK (RUl) 
ISBEl ( RU2 ) ... 
Les coefficients de corrélation et explication R et R2 sont 
alors estimés. Un tableau de diagnostic est alors établi : 
Tableau 20 Diagnostic RU - Valeur du R2 
Situations: Se mi s 51 52 53 ou 5 (réelle) : 
RU 1 0.30 0.27 0.20 0.40 
RU 2 0.70 0. 71 0.72 0.60 
RU 3 0.80 0.85 0.86 
0.60 0 . 65 0 . 67 
RUN 0.30 0.35 0.40 
Les va l eurs maximale s du coefficient R sont alors facilement 
identifié es. L'intervalle de variation de RU pour l equel 
on obtient l es valeurs les plus fortes des R2 correspond 
donc à une représentation explicative des valeurs réelles 
de la RU à l' échelle des parcelles cu ltiv ées. La RU peut en 
effet être interprét ée , co mpte tenu de s résultats bioclima-
tologiques déjà bien co nn us, comme le paramètre déterminant 
la relation Production - Pluviométrie, si on cons idère les 
facteurs agronomiques comme constants ou peu variables par 
rapport à la fluctuation climatique. 
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Cette méthode, à l'échell e du développement, s'avère o p é r a-
tionnelle. En termes de vali dati o n scientifique, il convien -
dra toutefois, là où cela es t possible, de l a conf i r mer en 
travaillant sur de s es sa i s en statio n et des résu l tats de 
bilan hydrique in s itu. 
Com pt e te nu des prob lè mes pratiques urgents qui se posent à 
l'agriculture tropicale pluviale co nfr ontée à la sécheresse, 
o n admettra que cette approche est déjà susceptible d e 
co ntribuer à propose r des solutions efficaces à cour t term e 
- sé l ectio n des terrains à RU élevé, 
- pri se de conscience de l'in térêt du t ravail du so l po ur 
augmenter la RU 
sélection de variétés à pui ssance d'enracinement élevée 
(ex : variétés de ri z IRAT, e t c) 
- reco urs ra i s onné à une ir riga ti on de com pl ément bien 
opt imi sée (éco n om i e et valorisation d e l'ea u ). 
4. LES RESULTATS DE LA MODELISATION 
Le mo dèle propose 2 types de f ichie r s de résu l tat s, qu i 
peuve nt être visua li sés s ur co nso l e (80 ca rac tères) ou écrits 
su r imprimante. 
4 . 1. Le fichier d e rés ultats éléme ntaires "SORTIE" 
Il donn e , saison par sa i son, l es ré s u ltats éléme ntaires du 
bi lan hydri qu e , pér i ode par pér i ode (tableau 21) . I l existe 
plusieurs possibilités de so r tie se l on ce que désire l'uti-
li sat eur : 
1) Sort i e compl è t e du bi l an hydriq ue 
l 'u tilisateur demande 72 li gnes (pas 
36 ligne s ( pas : 10 jo u rs) 
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2) Sortie des résultats saiso nni ers 
l'utilisateur demande 0 ligne ; dans ce cas, 
n'app araisse nt qu e les valeu r s récapitulat i ves . 
3) Sortie des valeurs de l'évaporation du sol nu , av an t ou 
après cult ur e : 
3 .1. Si on est en conditions d'irrigation, avec une 
valeur DEBUT fixée, ou s i l ' on connaît la période 
exacte du semis, l 'utili sateur joue su r 2 paramètres 
DEBUT est indiqué avec une valeur DEBUT-DECALAGE 
le DECALAGE est indiqué et le test PSEM est mis 
à la valeur 0 
Exemple 
Pas : 5 jours 
Période semis : 37 ( 1-5 juillet ) 
Pour avo ir une visualisation sur 30 jours de l'évaporation 
du ao l avant et après le semis (37), il faut indiquer : 
DEBUT = 37-6 = 31 
PSEM = 0 
DECALAGE = 30 jours 
LIGNE : ( durée du cycle e n jours)/pas + 2 (6) 
Auquel cas le modèle donnera 
31 JUIN 1 











DECALAGE = 30 j 
(6 périodes) 
Prolongation de 
30 jours (6 périodes) 
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4.2. Le fichier d e sy nthè se "SATIS ET R" 
Il s ' a git d'un fichi e r "réfé r e ntiel" do nnan t les va l eurs 
de s indi ces de satisfac ti o n des beso ins en eau ISBE pour 
c hacun e des phases végéta t ives . La l a me d 'e au en excéden t 
au drainage est indiqu ée po u r les pha ses d e levée - croissance 
ID V et init ia tion florale cumulée Fl . l ) . 
Le s va l e ur s du r u issellement ou de l ' irrigati o n s ont i ndi-
quées s i néc es sa i re (ta bleau 22). 
Les va leu rs moye nn es , c alculée s s ur la sé ri e chronolog iq ue 
util isée so nt util es pour l es app r oches comparatives , les 
tests de sensib ilité , l es zo na ges . Ces va leur s peuvent en 
effet faire l'o b j e t d'un KRIGEAGE. 
Tableau 22 
P.CGULTAl DU CILAN I:YDfiiGUC CTATIOil :CAr.C[Y AICA 3N 
PLUVIO~ETRIE LEVEE GE~ERALLE JO.O M~ 
CULTUfl[ :Af:ACiliDC 105 f\U : ~0 r.r. f'AC 5 JOUr:C PU\100[ OCCUl :36 
================================================== 
1 r·I:AC[ 1 lev~e 1 clebut 1 Pl~ine lr~liPlissa~l 
1 P:IYSIOI croiss lepi,fleurl epi,florliiaturationl 
•••••••• • •••••••••••••••••••••• • •••••• 0 •••• • •••• ••• •••••••••••••• •• • •• • 0 •• •• • •• 
jas 1 30 55 30 1 105 1 CRI TEREJ POUf.: LE CYCLE 
••• • •••• •••• ••••••• •• • • ••••••••••• - ••••••••• •• •• •••• ••••••• 0 • •• ••• - · ••• •• •••••• 
1 AUNEE 1 ETR/ET~ 1 ETR/ETM 1 ETR/ET~ 1 ETR/ETM 1 SOMETR/SOMETP I SOR 1 RUS oui 
1 i~v 1 fl1 1 fl2 1 liatu 1 1 idvflll IRRI 1 
••• ••••• ••••••• • ••• • • ••••• 0 ••••• •• • ••••••• ••• ••••••• • •••••••• • •• 
. . . . . ... . . . . . . . . 
1~73 . 76 !' ') ,, ... .co .21 .65 2~ .1 o. 1 
1? 17 I C: 
.oJJ 1 . ~3 1 . :i3 1 .43 1 • .SJ 0.1 o. 1 
1 ?7? .?7 1 .57 1 .34 1 .53 1 .70 0.1 o. 1 
. ..... ... . . .......... ..... ....... ....... .... 
H~OY .7? 7') . ~ .34 .3? Il • uu 10. o . 
Chaque situation sim ulée ( boucl e sur N) est représe n tée par 
un ta bl ea u d e sy n t hèse. 
Remar qu e : en pha se de traitement , l'utilisateur devra impé -
rativement sa uvegard e r les fichiers "SORTIE " et "SA TISETR " 
issus d'un e simul ation, avant de relancer la commande BI P. 
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[ PARTI E III 
[ EXEMP LES D'UTI LI SA TION DU MOD ELE BIP 
APPLICA TION S AGRONOM I QUES 
INFLUENCE DES CONDITIONS PLUVIOMETRIQUES SUR LA 
SATISFACTION DES BESOINS EN EAU DE LA CULTURE DE L'ARACHIDÉ 
Sol sableux type DIOR RU 50 mm enracinement mètre. 
ETR 
ETM 
Durée de cycle 
90 JOURS.,... 
0 
LOU GA y BAMBEY T 
NIORO OU RIP 
T 
0/o S.trus oprU If 117 oool ~~ ~~ 
Stm11 oprh " t/6 
0 --- --- --- ---0 F1 F2 M 
120 JOURS.,... 50 




0 --- --- --- --- o------0 F1 F2 M 0 F1 F2 M 
DANCETTE - FOREST IRAT/ISRA 1982 
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AR Potentiel de rendement 











1 / / 
60 
1 / / 1 ,'' 
20-01/ / 
t/ 
f,' 1 /,/ 
SO-i f / 1 
/ 
/ 
V anete de 120 JOurs 
Réserve utrle · 60 mm 
40,1-L r/' ' Ruissellement · 50 % au-delà de 40 mm Date de semrs X 
20-12 0.91 








-- ·-r- 30 0 10 20 1'o ici 
Frequences cumulees 
' ~ 0/o 
90 tOO 4'o 50 6'o 
Fi K. 3 CalaK<' elu mja 
F.1·aluatùm cft• lïnj7twncr• clr· f'alilllr'llfatùmlr~· rlri<l '"' 
.Wil'lmtlo i/att'.' cft• It'll/1\ 
, -- - -- - --- ---·- - · - - - ---- --- -- ----- -·- ------
1 F : Fréquences cumu lées(%) des années pendant lesquelles 
1 la satisfaction des besoins en eau est inférieure ou égale 
' à 50 % au cours du cycle 
Louga 
F % % 
0 F1 F2 M 
D Phase de développement 
F1 1ère partie de la f loraison 
F2 2•m• partie de la floraison 
M Phase de maturation 
Bambey Nioro du Rip 
% 
D F1 F2 M 0 Fl F2 M 
La réserve en eau utile maximale est de 80 mm dans les trois cas. 
). 
Variétés de 120 jours Variétés de 105 jours Variétés de 90 jours 
Fig. 1 Evaluation des risques de sécheresse grave* pour l'arachide 
au Sénégal (période 1940-1979) · 
"S6cheresso .. grave ., : consommation réelle ou ETR < 
50 
% 
besotns en eau ou ETM 
\JI 
w 
MAT!lRE SECiiE TOTAL ( RECOLTEE ( Il fOIICTlOII DU DF.FICIT HYDRIQUE 
----- -------·- ------- - ··------- -- ···----· 
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1 000 l 
- . 
Déficit Elli~CTR 
20 40 6IJ 80 100 120 140 16o 1eo 2oo 220 240 26o 280 3oo -.... 
0,116 
-- K Témoin Y 
--0 Labour Y 
o, 71 0,57 
o,14 X2 + 43 x- 1 262 
o,16 x' + 51,7 x - 504 
Résultats ISRA (Jf POULAIN- R. NICOU- JL CHOPARTl 
ETR/ETH 
r = 0,742 S 
r = 0,831 THS 
1 
1 













80 60" 40 
PËRIOOE DE CULTURE 
AVRIL-JUI:-1 
450 col /cm2/jour 
/ 
PËRIOOE DE CULTURE 
JUILLET - OCTOBRE 
350 colfw2fj t~ ur 
20 0 
D'ALIMENTATION HYDRIQUE AU COURS OU CYCLE EN mm 
RENDEMENT C'U MAIS EN FONCTION OU DEFICIT HYDRIQUE POUR DEUX SAISONS DE CUL TUnE, A BOUAKE EN COTE O'IVOIRI: 
\..11 
.p. 
A N N E X E S 
I. Coeffic i ents cul t u raux K' (stade) = ~0~ 
obtenus par les techniques neutroniques ( 11 ) 
II. Base de données Réserve Utile de référence ( RUR) 
en fonction de la toposéquence ( 12 ) 
III. Documentation 
1 1 DECADES E:;' . NUMEK> D'ORDRE 
Total Rendements Kilos/ ha 
Grain 1 Paille 
ConsOI!liDati <n 
Pluviom. 1oose irri-1 totale !Observat::lasl 
12 
M l 2 3 4 5 
6 7 8 9 10 11 cycle en IIID. 1gatio n en mm . 
1· 1t / 13 950 1 1 / 399 MIL SANIO 
120 jours 
Bambey (2 ans) 
1976 et 1977 
10,21 0,30 ! 0 , 451 0 , 681 0 ,90! 1,051 1,161 1,191 1,181 1,061 0,901 0,75! 0 , 76 
.. 
1
11 2 035 
1 
12/ 1 623 
1 1 
12/ 14 4251 2 / 374 
MIL SOUNA 
90 jours 
Bambey (2 ans) 
1973 et 1914 
MIL NAIN GAM 
75 jours 
Bambey (2 ans) 
1974 e t 1,975 
P 3 KOLO 
104 jours 
Ti llabéry .. Niger 





1 o,68~ . 1 . 02 1 1,101 1, 08 1 o,92 1 o,84 1 o,78 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 0,45L 0 , 551 0,751 0 , 951 0 ,95! 0,801 0,701 0,681 
. 1 15jll 
0,401 0,481 0 , 521 0,681 0,751 0,821 0,82 1 0,741 0 ,651 0,541 0 ,46 1 
1 ---
v - 137 - 62 r 1 -~ - 1 1 1 1 1 
133 jour s 
T.U labéry-Niger 
1972 
v - 1 37 - 62 
110 jours 
Maradi - Niger 
(5 ans) 
1 1 1 1 1o,8o 
o,52 1 o,54 1 o,6o 1 o,62 1 0,10 1 o,75 1 o,8o 1 o,84 1 o , 84 1 o,84 1 o,84 1 A 
1o , 4o 
0,40! 0,60 1 0,801 1,101 1,201 1 , 201 1,20 1 1, 20 1 1, 101 0,901 0 , 701 
v - :
26 
1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 t 0 • 92 
150 JOurs 0,60 0,70 0,76 0,88 1,04 1,12 1, 24 1,24 1, 00 0,92 0,92 A 
Mogtedo - Haute-VoltA 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 10,70 
1968 
V - CE 67 
90 jours 
Bambey - 1975 
v - ? 
FAO - OMVS 
Richard Toll 1972 
0,371 0,44 1 0 , 501 0 ,881 0,961 0,901 0,821 0,781 0 ,681 
1 1 1 
o,3o 1 o,55 1 o ,8o 1 0 , 8o 1 o,8o 1 o , 8o 1 o , 8o 1 o,8o 1 
11/ 2 690 Il/ 
0,73 
12/ . . 2 948 12/ 
11/ . 2151 11/ 
0 , 65 1 1 
0 ,62 
0,70 
0 , 95 
0,91 
12/ 1 721 12/ 
2 230 






2 000 i!l 
6 680 1 1/ 400 
5 7601 2/ 492 
5 9401 1/ 447 
1 
5 650! 2/ 510 
9 0001 2 10 
.! 









0 , 70 1 2 500 1 7 000 542 













































1 Grande hé- 1 
térogénéité 
1 
sol peu 1 
• favorable , 
1 culture 
d é trui te 
1 par les 
! oiseaux 
\ .. n 
Vl 
- A RACH 1 DE 
v - 55437 
hâtive - 109 jours 
Tillabéry 1 Niger 
1972 
1 .Y· . 55437 
90 j ours 
Ba.mbey /Sénégal 
1974 








N 1 Ë B t 
NH b ~ v- 58:..57 
126 j ours 
GuéM- OMVS 
1972-73 
Niébé - 8 21 




75 j ours 
Bambey - 1982 
S 0 J A 
44 A 73 
110 jour s 
Oj i be l o r 
1978 
1 DECADES ET NUMERO D'ORDRE Total 'Rendements K/ha 
2 3 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
cyc e. 
1 5 9 12 10 11 6 7 8 4 
1 
grain ou 
o,36I0,38 to,4o •o,5o •o , 6o I0 ,65 •o,7o to , 73 to,73 to,7o •o,56 























































1 (5 j.' 
0,26 10,38 10,48 1o,64 10,83 10,97 11,07 11,oo 10,93 10,18 10,74 10,65 
1 
1 
o,3o 1o,55 1 ~,75 1o,8o 1o,8o 1o ,8o 1o,8o 1o,8o 1o,75 1o , 54 10,52 1o,5o 
0,381 o,6olo,9s 11,o8 11,00 lo ,8o 1o,1s 10,12 
1 1 1 1 1 1 1 (5j ·) 1 r. 
0,42 1 o,6o 1 0,74 1 o,97 1 1,06 11,08 1o,8o 10,57 




















0 , 76 1 • 1 320 
(grain) 
0 , 76 1 7'1 5 


















Dose d • ir-' :onsOCiliiWition 1 





















mal ement 1 
!90 jours) ·1 
! . 1 I rrigatX>n 
1 !i nutile . 
r---r---~--~--~--~--~--~--,---,---,---:r--:r----.-------.-----~r-----~------~------~-------1 
1 1 1 1 1 1 '1 1 1 1 1 r 1 1 1 1 1 1 ,orainage 1 
, 0 ,66 1,00 1,28 1,40 1,44 1,20 0,75 0 , 52 0 ,45 0,42 0,40 - 0,80 5 ·050 2 100 1 490 <50 314 difficile . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 (<JOusse) 1 1 1 
' 
Coefficients K' Besoins en eau Tableau n• 4 (3) suite obtenus en Afrique de l'Ouest francophone sur arachide, niébé et soja . Ev Bac normalisé classe A 
\./1 
'Ï' 
DECADES ET NUMER:> D' ORDRE 1 Total !Rendemen ts en kg/ha 
----------------~,--~1-----~,--~,--~~~----~,~--~~----~,----~,~--~,----~1 -_--~1-----1~---1 du 1---------M A 1 S t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11-- l-2- ··cycle- Grain 












MAIS V . MASSA 
- ' 1 1 1 1 
Ya:nba 1 · 
V. KOLO P3 0, 76 
100 jours. 1 
Hogtedo 1 Haute-VoltA 1 
1 9~a - (billons) 
1 1 l 1 l 1 1 1 ' 
0,84 0 , 92 1,10 1 ,20 1,26 1 ,26 1,20 1,06 0,68 
l l 1 1 1 l 1 1 
HAÏS V. BDS 
Bambey- 110 jours 
(A plat)- 1975 1o,3S 1 0,45 1 o,so 1 o,ss 1o,74 1o,79 10,93 1o, 9J 1o,9 1 1o,86 10,66 
Sol Dior 1 Sénégal 
MOyenne 2 essais 
HAÏS V. HAKA 
Guéd(i / Sénégal 
fAQ-OM\'S 
1972 - (b illons) 
RIZ PUNIAL 










































1 (juin 4 
1 octobre) 1 
















1 • Diverses variétés 
Djibel o;-casamance 
1973-1'.116 1
o,6o 1o,so 11, 02 , 11,10 11,20 11,20 11 , 18 11.12 1o,9o 1o,so 1o,76 
Riz de casier 
semis direct - TH n•1 1 _ 
Guédé 1972/1973 0,50 
FAO-OMVS 1 
SE 349 D 
1 0,80 
1 
1 1 1 
1,10 1,16 1,20 






















122 jours* 10,90 10,92 10,96 10,98 11,00 11,02 11,07 11,37 11,43 11,43 11,37 11,03 




















972 - 94 
< 100 
? 
973- 1241 ? 
? 1 9 11111/ j 1 
sauf pluie 
1 1 








lV . IKP 










1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 • 28 0,80 0,86 0,93 0,97 1 , 02 1,08 1,17 1,15 1, 34 1,40 1,34 A 1,14 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il ,22 
potentie l 
4 500 ? ? 




obtenus en Afrique de l'Ouest francophone, sur mars et riz pluvial. - Tableau n• 4 (2) suite Coefficients K' Besoins en eau Ev Bac normalisé classe A 




DECAlES ET NUMERO D'ORDRE • • . . Cycle rendements Kg/ha Pluv~o. Dose ir- Consomma-





























1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 de l 1 1 1 1 1 1 vigueur 
V. ALLEN médiocre 
1 ~ 1 jours 10,24 10,38 10 , 62 10 , 78 10 , 88 10,94 11,00 11 , 00 11,00 10,96 10,88 10 ' 62 1 0 , 71 1 2 130 1 - 1 222 1 835 1 925 1sol peu 
TJ.llabéry /Niger 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 ! à 1 1 1 l 1 1 ! profond 
Site 1 - 1972 0,44 
1 1 1 1 1 1 1 . 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 sol plus 
I DEM 785 ·profond 
Ni ger 10,54 10,58 10,66 10,76 10, 8 8 10,98 11,07 1 1 , 07 1 arrêt des irrigations 1 - 1 1 530 1 - l 222 1 470 1 ( é lb i 
r serves onne v -Si te 2 - 1972 1 1 l 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 ) 1 1 1 1 1 1 1 1 , , 1 1 1 1 , so , ~~~no 
ALLEN 3 33 1 1 ! l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 040 1 1 
125 jours 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 à 1 - 11972 - 80 1 1 1972-725 
OMVS - Gl1édé 0 , 24 0,30 0 , 36 0,60 0 , 76 0 , 81 0,82 0,84 0,82 0,81 .0, 74 0,40 0,63 1 430 1973 _ 124 9 
_ 
06 Sénégal l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 73 7 
1972/3 
HL! et A. 333 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 , 93 1 1 entre 1 1 1 1 !Référence:! 
130 jour s 10,44 10,52 10,62 10,74 10 , 84 10,96 11,01 11 , 03 11,03 11, 01 10,96 1 à 1 0,84 l 2 000 et 1 - 1 582 1 - 1 !bac enterré! 
645 "ORSTOM" 
Maradi/Niger 1 1 1 1 1 l l l l 1 l ,a,87 1 l 4 000 1 1 1 l l 1 
1966-70 
( 
BJA S~l 6 7 1 l 1 1 1 . 1 l 1 1 1 1 l 
. 1,13 13
mb
5 J"OU/Srés é l 10,42 10;48 10,58 10,70 10,82 !0,92 11,02 11, 10 1!,15 11,20 1),20 1 à 1 0,85 l 2 781 1 - 1 399 Ba ey n ga 738 
19ï6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 , 0 • 46 
. l l 1 l l l 1 l l l l l 1 l 1 1 1 1 1 Interpola- J 
BJA * * 
119 jours 10 , 78 10,82 10,88 10,96 11, 20 11,20 11, 16 11,14 11,04 10,90 !0,84 10,78 10 , 97 l 2 450 1 - 1 919 J - 1 ! tion der- 1 
1 . 566 nière ré-Mog t edo Haute-Volta 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 , 1968 • • • · COlte à 
1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 146 jours . 1 
J A C H È R E D' H E R B E 
! ! 
100 jours 1 l l l 1 l 1 l l l 1 1 1 1 1 1 
Barnbey/Sénégal 10,58 10,72 !0,80 10,87 10,93 10,95 10,95 10,93 10,84 10 , 75 l - 1 - 10,83 1 1 4 500 1 407 1 161 1 534 
1980 1 1 1 1 1 1 1 1 m. 
5
• .1 
Besoins en eau 










TOPOSEQUENCE SAHELIENNE SUR DEPOT SABLEUX EOLIEN 
PLUVIOMETRIE 0 < P < 600 mm 
Lame d'eau en mm (sur 0- 100 mm) 
CODE TEXTURE Capacité Point 
rétention flétrissement pa 
Diéri sable 56 mm 10 mm 1. 4 
Dior sable + limon 105 mm 25 nun 1.5 
Deck argile+ limon 162 mm 36 mm 1.6 
Hyd argile 182 mm 94 nun 1. 6 
-l ~ OEC:•• 
DIOR 
Yuhc.J 
,fuv ,.\ 'fhc.;~ dv .. rJ. 
---- lt 
...... ' ,_ .. _ '-
- ., , - ~ ""' (/ . 1' 
- • ' \.....- - " ' ,. - ....... ·~~ ~1'!.1 
-(.. . - ..._ ... - '-.. 
./ 










Toposéquence en zone sahélienne 
sur dépôt éolien 
::;. • 
Rlllt .t 
















TOPOSEQUENCE SOUDANIENNE SUR SOCLE CRISTALLIN ET BUTTES 









brun bas glacis 
Hydromorphe 
vertique 









argileux 34 7 
Ill 1 
- • -- B.l'f • FO•J:> - - ·-- --·-
Pott ta unt1 ":. 
~i,.Onto:t. 













l_~ ~ 1 1 ... .; 1 +_/ • ~ + + ' t ·V -+ ~ '* .r 1 ~ .... 1 • .. L + + 










~u rz t 
Réserve 1 
- - - 1 
























TOPOSEQUENCE SOUDANO SAHELIENNE SUR SOClE CRISTALLIN 
ET AFFLEUREMENT CUIRASSE 600 < P < 1000 mm 
Capacité de Capacité au point Texture 
rétention Flétrissement 
gravillonnaire 132 62 
argilo-sableux 173 99 
argileux 291 17 1 
argileux 349 200 





Densit é P,UR Réserve utile mn 
apparente sur (0- 100 cm) 
1, 5 70 
1. 6 74 
1, 5 120 
1, 7 149 
1, 5 87 
~~~ - (ÔL ... CtS ----·1 
l 
---- BAS - FOt<_!l ---- cAovl>e. 
---- G,I,.ACt5 1 ---cAQ"'P"'CEE 
. 1 
1 
-t + 1 
-t ~ -t- + 
c.h., .. , ........ 








(4) ORST OM 
(5) AVV 
ANNEX E Il l 
D 0 C U M E N T A T I 0 N 
Insti t ut Sénégalais de la Rec h e r c he Agro n omique . 
Etudes hydropédologiques du CNRA Bambe y. 
Voir DANCETTE, IMBERNON, HAMON, FRET EAUD, etc 
Institut des Savanes . Bouaké, Côte d'Ivoire, 
voir KALMS, POSNER, CHOPART, etc 
Institut Méca nique s des fluides de Grenoble, 
voir VACHAUD, VAUCLIN, etc 
Simulat i on ou ruisselle ment pa r si mulateur, 
op é rat i on de Kongou ss i , Haute - Vo l t a 
Au torité d ' Amé n ageme n t des Va l lées des Voltas, 
Ouagadougou, Ha u te-Volta 
( 6) FRANQUIN, FOREST : Des programmes pour l 'évaluation et 
l'a na l yse fréquentielle des te rm es du bilan 
hydrique. AGRO TROP XXXII-1 
(7) AIEA Age nce I n ter natio nale Uti l isati o n des Isotopes 
de Vien ne. Finance des rechrches thématiqu es 
sur les relations eau-sol-plan te au Sé négal 
(IS RA) et e n Cô t e d ' Ivoire (IDESSA). 
(8) EAGLEMAN Jr : An ex per imentally der ived madel for actual 
evapotra ns piration. AG RIC. Meteorology 8(4-5) 1971 
(9) FO REST F. : Le bilan hydriq u e, facteur de production des 
c ul t u res pluviales. Doc int er ne I RAT ORO 1982 
. 1 . 
(10) FOREST F. : Evolution de la pluviométrie en zone soudano-
sahélienne au cours de la période 1940- 19 79 et 
conséquences sur le bilan hyd rique des cu l tures 
pluviales au Sénégal. Agro Trop XXXVII -1 
(11) DANCETTE C. : Basoi ns hydriques des cultures pluviales 
et politique agricole de l ' eau dans les zo nes 
Centre et Nord du Sé n é gal. ISRA - CNRA Bambey 1976 
(12) IRA T-CIEM : Valorisation agricole des ressources pluvio-
métriques - Synthèse ate l ier IRAT-CI EM Ouagadou gou 
Nov. 83. 
